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Die ständige Verfügbarkeit der
„Edelenergie“ Strom wird von
Wirtschaft und Haushalt als
selbstverständlich vorausge-
setzt. Mit dem Einbinden von
immer mehr dezentralen Strom-
erzeugern, die Strom vor allem
aus regenerativen Energie-
trägern erzeugen, muss die
Fahrweise des auf große zen-
trale Kraftwerke orientierten
Elektroenergiesystems über-
dacht werden. Eine dabei mögli-
che Strategie können „virtuelle
Kraftwerke“ (VKW) sein, die als
ein intelligenter Verbund kleine-
rer Einheiten in zentrale Sys-
teme eingefügt werden kön-
nen. Dabei treten technische
und organisatorische Probleme
auf, die im vorliegenden Beitrag
aus der Sicht der Forschungs-
ergebnisse eines DFG-Graduier-
tenkollegs behandelt werden.
The uninterrupted availability of
electric power is taken for gran-
ted by industrial and household
users. The strategy for opera-
tion of a centralised power
system based on high-capacity
power stations, however, needs
to be revised, as more and
more decentralised units, above
all installations using renewable
resources, are integrated into
the system. “Virtual power
plants” (VPP), where several
smaller power generators of dif-
ferent types are managed as a
whole, are able to contribute to
a new strategy. This paper
reports on some of the techni-
cal and organisational problems
which have been solved
through the research work of a
graduate college of the German
Research Foundation (DFG).
1 Problemstellung
Elektroenergie hat sich im letzten Jahr-
hundert weltweit als die über große Ent-
fernungen mit geringen Verlusten übertrag-
bare, am einfachsten in der Fläche verteilba-
re und in alle anderen Energieformen zurück
verwandelbare Energie durchgesetzt. Sie ist
nicht nur die wichtigste Voraussetzung für
die Erzeugung von Bewegungen in Antrie-
ben und Grundlage für viele elektrochemi-
sche und elektrotechnologische Prozesse,
sondern auch Hilfsenergie in der Automa-
tisierungstechnik und bei der modernen
Kommunikation. Ihre wesentlichen Nach-
teile liegen in der sehr begrenzten direkten
Speichermöglichkeit, sodass sie möglichst
sofort nutzbringend eingesetzt werden muss,
und in ihrer allerdings heute hinreichend
beherrschten tödlichen Gefahr für das
menschliche Leben durch den elektrischen
Schlag.
Dabei muss sich die klassische Struktur
des heute im europäischen Verbund funktio-
nierenden Elektroenergiesystems mit großen
zentralen Kraftwerken und dezentralen
Abnehmern unter dem Druck der gesell-
schaftlich gewollten und geförderten dezen-
tralen Stromerzeugung, vorzugsweise aus
regenerativen Energiequellen (Wind, Klein-
wasserkraft, Biomasse und Fotovoltaik), mit
der Einbindung dieser gegenüber den gro-
ßen Kraftwerksblöcken (600 MW bis 1600
MW) vielen kleinen Einheiten (bis 10 MW)
aus verschiedener Sicht auseinandersetzen.
Außerdem sind Mini-Blockheizkraftwerke
und Brennstoffzellengeräte in Eigenheimen
und Wohnhäusern (elektrische Leistungen 
5 kW bis 15 kW) und in Zukunft vielleicht
auch in der Garage stehende Kraftfahrzeuge
mit Brennstoffzellenantrieb in der Lage,
ebenfalls in einer riesigen Anzahl als
Stromerzeuger aufzutreten.
Viele unterschiedliche Erzeuger können
im Betrieb als eine größere Einheit, ein
sogenanntes „virtuelles Kraftwerk“ (VKW),
betrachtet, behandelt und in das Energie-
system eingebunden werden. Die entschei-
dende Voraussetzung für den Erfolg des
Konzeptes VKW ist die aus übergeordneten
Gesichtspunkten mögliche Einflussnahme
eines zentralen Operators, heute meist die
Software einer speziellen Netzleittechnik,
auf die Arbeitspunkte aller beteiligten Er-
zeuger und Speicher. Damit kann zu jedem
Zeitpunkt im VKW ein Ausgleich zwischen
dem gerade bei regenerativen Energie-
trägern oft stark schwankenden Energie-
angebot, den eventuellen Speichermög-
lichkeiten, der wechselnden Energienach-
frage und der dafür zu erzielenden variablen
Vergütung im zentralen Energiesystem
(Strombörse) erreicht werden. Dazu ist eine
bidirektionale, in Echtzeit arbeitende Kom-
munikation erforderlich, die heute zuneh-
mend über das Internet erfolgt. Außerdem
sind hinreichend genaue Prognosen für die
Energiebereitstellung durch das VKW nach
außen als Herzstück eines derartigen
Systems anzustellen.
Eine weitere Ausbaustufe kann darin
bestehen, auch die im Gebiet des VKW
angesiedelten dezentralen Verbraucher, die
wenigstens teilweise ebenfalls in ihrem
Betrieb steuerbar sein müssen, in die lokale
Bilanz einzubeziehen. Auf diese Weise kön-
nen dann Inselnetze getrennt stabil betrieben
werden oder das als VKW betrachtete sepa-
rate Gebiet durch einen mit dem übergeord-
neten Netzbetreiber vereinbarten Energie-
bezug oder eine Energielieferung verbunden
werden. Gerade der über die Strombörse
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betriebene Stromhandel kann durch flexible Strompreise
eine solche Strategie wirtschaftlich werden lassen. Bild 1
zeigt die idealisierte Struktur eines als virtuelles Kraftwerk
aufgefassten Netzgebietes.
In dem von der Deutschen Forschungsgemeinschaft ge-
förderten Graduiertenkolleg „Lokale innovative Energie-
systeme“, das zwischen 1996 und 2006 als fakultätsüber-
greifende Einrichtung an der Technischen Universität
Dresden mit seinem Studien- und Forschungsprogramm in
32 abgeschlossenen Dissertationen Beiträge zum Gesamt-
gebiet geleistet hat, wurden auch in einigen Dissertationen
Voraussetzungen für virtuelle Kraftwerke untersucht (z. B.
[1, 2]). In der Zwischenzeit sind weitere Arbeiten bekannt
geworden [3, 4], wobei auch Feldversuche mit Pilotanlagen,
z. B. in Werl [5] und in Clausthal-Zellerfeld [6], erste
Einsatzerfahrungen erbracht haben. Dennoch wird für eine
breite und wirtschaftlich tragfähige Umsetzung des Gedan-
kens VKW noch umfangreiche weitere Forschungs- und
Entwicklungskapazität bereitgestellt werden müssen, wie
das zum Beispiel im EU-Projekt DISPOWER (Distributed
Generation with High Penetration of Renewable Energy
Sources) der Fall ist.
2 Dezentrale Stromerzeuger, Energiespeicher und ihre
Steuerung
Dezentrale Stromerzeuger auf der Basis regenerativer
Energien sind je nach Art des Energieträgers steuerbar oder
nicht. Gerade weil die Erzeugung aus regenerativen Ener-
gieträgern staatlich gefördert wird, wollen private Betreiber
möglichst das volle, im Tagesgang schwankende Dargebot
in Strom umsetzen. Das ist sowohl bei Windkraftanlagen
(WKA) als auch bei Fotovoltaikanlagen (FVA) der Fall.
Moderne WKA sind im Prinzip über die Rotorblatt-
verstellung und die Generatorregelung steuerbar. Die
Stromerzeugung auf der Basis nachwachsender Rohstoffe
(Biomasse, Abfallstoffe), die über Verbrennung oder Ver-
gasung mit Kraft-Wärme-Kopplung arbeitet, ist ebenfalls
steuerbar. Auch Anlagen mit Brennstoffzellen (BZA) kön-
nen in ihrem elektrischen Ausgang gesteuert werden. FVA
sollten dagegen stets die maximale Ausbeute der Sonne nut-
zen können.
Als Energiespeicher stehen Akkumulatoren zur Ver-
fügung, die allerdings auf der Basis von Gleichstrom arbei-
ten. Da FVA und BZA Gleichstrom direkt erzeugen, werden
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Bild 1. Idealisierte Struktur eines
Energiesystems mit Einbinden
eines virtuellen Kraftwerks
(BHKW – Blockheizkraftwerk,
FVA – Fotovoltaikanlage, WKA –
Windkraftanlage)
dort derartige Speicher oft eingesetzt. Sie sind dann über
Wechselrichter mit dem Drehstromnetz steuerbar verbunden
und können in die Bilanz eines VKW einbezogen werden.
Diese Speicher sind bei Anlagen zur unterbrechungsfreien
Stromversorgung wichtiger Verbraucher unbedingt erforder-
lich, bis eine Netzersatzanlage (Dieselgenerator, Gastur-
bine) wirksam wird. Größere Energiemengen können über
rotierende Schwungräder oder supraleitende Spulen gespei-
chert werden. Diese Technik ist allerdings ebenfalls nur
wirtschaftlich zu rechtfertigen, wenn eine hohe Verfüg-
barkeit von den Abnehmern gefordert wird. Die Speiche-
rung elektrischer Energie über Doppelschichtkondensatoren
(SuperCaps) ist noch auf sehr geringe Energiemengen
beschränkt und daher nur auf kleine Gleichstromnetze, z. B.
Bordnetze von Kraftfahrzeugen, beschränkt. Zur Speiche-
rung großer Energiemengen, beispielsweise zum Ausgleich
des Tagesgangs größerer Netze, eignen sich die von
Netzbetreibern eingesetzten Pumpspeicherwerke und unter-
irdischen Druckluft- oder Druckgasspeicher. Auf der Ebene
der Verbraucher spielen Wärmespeicher eine Rolle, mit
denen der Wärmebedarf in Spitzenbelastungszeiten ohne
Bezug von Elektroenergie ausgeglichen werden kann.
3 Möglichkeiten der Erzeugungs- und Lastprognose
Die Erzeugungs- und Lastprognose für einen als VKW auf-
gefassten Verbund, in dem auch steuerbare und nicht steuer-
bare Verbraucher integriert sind, beruht auf der über einen
Prognosealgorithmus errechneten Leistung für die jeweils
nächsten 15 Minuten aus folgenden Daten:
– aktuelle Tageszeit,
– historische Leistung zum Zeitpunkt des Vorjahres,
– historische meteorologische Daten und Wetterprognose,
– sonstige Einflussgrößen (besonderer Netzzustand,
erfolgter Netzausbau, …).
Die Prognose in [1] nimmt an, dass die Prognose-
wahrscheinlichkeiten normalverteilt sind. Mit der Methode
künstlicher neuronaler Netze (KNN) aus den Eingabedaten
werden die Erwartungswerte  und Standardabweichungen
für das Gebiet des jeweiligen VKW berechnet. Bild 2 zeigt
das entsprechende Schema des Vorgehens. Die Prognose-
genauigkeit steigt mit dem Umfang des VKW. Der
Algorithmus wurde für einige Beispiel-VKW unterschied-
licher Größe untersucht und ergab Prognoseunsicherheiten
beim Leistungsbedarf von nur ca. 3 % und bei der
Erzeugung von 20 %. Bild 3 zeigt den Vergleich von Ziel-
daten mit den prognostizierten Daten für ein Inselnetz in
Alaska und für einen Markt in Dresden.
4 Möglichkeiten der Einsatzoptimierung
Die Ergebnisse einer Prognose müssen in den jeweils güns-
tigsten Schaltvorschlag für den Betrieb des VKW unter
Beachtung seiner Netzeinbindung umgesetzt werden. Dazu
wurden die Prognoseergebnisse aus [1] in einer weiteren
Dissertation [2] mit Hilfe der Methode der evolutionären
genetischen Algorithmen in einen Schaltvorschlag für die
steuerbaren Lasten und Erzeuger umgesetzt. Die Optimie-
rungsaufgabe hat das Ziel, während eines Planungszeit-
raums (z. B. über 24 Stunden) minimale Kosten für den
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Bild 2. Prognosesystem zur Be-
stimmung von Erwartungswerten
und Streuung der Normalverteilung
mit Hilfe lernfähiger künstlicher
neuronaler Netze (KNN)
(Quelle: Christine Meisenbach [1])
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Bild 3. Vergleich von vorgegebe-
nen Daten (Ziel) und Ergebnissen
von zwei Verbrauchsprognosen für
unterschiedlich große Teilnetze
mit unterschiedlichen Abnehmern
mit Hilfe künstlicher neuronaler
Netze. Oben: Dorf Kotzebue in
Alaska (Pmax = 3,6 MW); unten:
Markt in Dresden (Pmax = 0,64
MW)
(Quelle:
Christine Meisenbach [1])
Bild 4. Wirkungskreis der Optimierung eines Teilnetzes mit Hilfe von Erzeugungs- und Verbrauchsprognosen und Erarbeitung eines Schaltvorschlags zur
Beeinflussung der steuerbaren Verbraucher und Erzeuger mit Hilfe von genetischen Algorithmen
(Quelle: Matthias Hable [2])
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Betrieb des Elektroenergiesystems zu gewährleisten. Als
Nebenbedingungen müssen dabei die technischen Rand-
bedingungen (z. B. Bemessungsdaten der Erzeuger und Ver-
braucher, Normen und Vorschriften) eingehalten und unter
allen Umständen ein Leistungsdefizit vermieden werden.
Die Optimierung gelingt mit dem im Bild 4 dargestellten
Prinzip unter Einführen einer monetären Bewertung mit fol-
genden Kosten:
– Betriebskosten (Brennstoffe, Strombezugskosten),
– Nutzungskosten (Lebensdauerverbrauch, Startkosten
eines Dieselgenerators),
– Strafkosten (zur Bewertung von Leistungsdefizit, Ver-
letzung von Nebenbedingungen).
Bild 5 stellt das eingeschwungene Ergebnis der Bei-
spieloptimierung für ein angenommenes autarkes Netz nach
150 Iterationen über die genetischen Algorithmen dar. Es
zeigt die Möglichkeit einer nahezu ideal ausgeglichenen
Bilanz. Lediglich ein geringer Überschuss an erzeugter
Energie entsteht, wenn dynamischer Betrieb von Lasten
schneller geschieht als Erzeuger reagieren können. Um-
fassende Kenntnisse über das dynamische Verhalten der
Kleinerzeuger und Möglichkeiten zu ihrer Verbesserung, 
z. B. durch leistungselektronische Stellglieder, sind daher
ebenfalls unabdingbar.
Eine Reihe weiterer Optimierungsansätze, z. B. auf der
Basis der Börse, kann die beschriebenen Methoden ergänzen
[7]. Eine besondere Aufmerksamkeit erfährt gegenwärtig die
Standardisierung der zum bidirektionalen Datenaustausch
verwendeten Datenkonzepte und Datenformate. Hier muss
über Hersteller- und nationale Grenzen hinweg eine geeig-
nete, einheitliche und vor allem von den Kosten her effekti-
ve Lösung gefunden werden [8].
5 Schlussbemerkungen
Virtuelle Kraftwerke können beispielsweise Gebäude-
komplexe, Dörfer oder regionale Versorgungsgebiete mit
Windparks sein, die sich zunehmend um Eigenversorgung
bemühen, überschüssige Energie in eigenen Wärme- oder
Akkumulatorspeichern puffern und selbst Spitzenlast- und
Regelenergie auf dem Strommarkt anbieten wollen. Sie
beziehen Elektroenergie aus dem übergeordneten Netz nur
zum Ausgleich von Defiziten und zur Deckung ihrer
Grundlast. Unter der Prämisse, in der EU bis 2020 20 % der
Emissionen von Treibhausgasen einsparen zu wollen, ist zu
erwarten, dass virtuelle Kraftwerke dazu einen Beitrag leis-
ten werden. 
Die Grundlagen für den Betrieb virtueller Kraftwerke lie-
gen aus Untersuchungen der letzten Jahre vor. In einer Reihe
von Pilotprojekten werden zur Zeit ihre technischen und
ökonomischen Eigenschaften erprobt. Einer flächendecken-
den Übernahme dieser Strategie wirken allerdings noch fol-
gende Hindernisse entgegen:
• Zusatzkosten für die echtzeitfähige Kommunikation zwi-
schen den Komponenten und Investitionskosten für das
Netzmanagement.
• Etablierte Netzbetreiber betrachten den Nutzen aus ihrer
Sicht eher skeptisch.
• Die Betreiber der Kleinanlagen fürchten, Einbußen an
Gewinn durch Abregelung und Einflussnahme der über-
geordneten VKW-Steuerung hinnehmen zu müssen.
Den objektiven Kostennachteil wird eine weitere Kosten-
degression der Mikroelektronik und Optimierungssoftware
in Zukunft in seiner Bedeutung relativieren. Die Skepsis von
Netzbetreibern und Kleinerzeugern sollte durch gesell-
schaftliche Regelungen im Interesse dieser klimafreund-
lichen Strategie des Betriebs von Energiesystemen über-
wunden werden. Wie auf vielen anderen Gebieten auch wer-
den ingenieurtechnische Intelligenz und volkswirtschaftli-
ches Denken sicher eine nachhaltige Energiewirtschaft för-
dern.
Bild 5. Ergebnis einer Erzeugungs-
und Lastoptimierung für ein klei-
nes Inselnetz mit dem Ziel einer
mindestens ausgeglichenen
Energiebilanz über 24 Stunden
(Quelle: Matthias Hable [2])
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